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等在传 统 的 变 动 网 格 法 基 础 上，提 出 了 尾 矿
库渗流 场 的 改 进 有 限 元 分 析 方 法; 李 根
［8］
等 利 用








提 出 的 渗 流 计 算 方 法，并 结 合 了 强
度折减法，本文以湖南柿竹园野鸡尾尾矿库为研究背











为 13a，设计总库容为 215 × 104m3 ，总有效库容为 150
× 104m3 ，属于Ⅳ等库，采用上游法尾矿堆坝，最终尾
矿堆积标高 512. 5m，总坝高 42m。
该尾 矿 库 曾 在 1985 年 8 月 25 日 因 降 雨 量
400mm /d 的特大 暴 雨 引 起 山 洪 爆 发，泥 石 流 淤 堵 截
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洪沟进口，洪水冲进库内以至漫顶垮坝。垮坝时坝高
约 40m，已 堆 存 尾 砂 约 110 × 104m3 ( 约 150 × 104 t) ，
垮坝时冲跑尾砂约 100 × 104 t，后又陆续处理尾砂 20
× 104 t，库内残存尾砂约 30 × 104 t。
2001 年 新 的 尾 矿 库 在 原 有 库 址 上 进 行 重 建，初
期坝体为碾压堆石透水坝，以原有残留尾矿作加固处
理后为地基，坝 底 标 高 475. 80m，坝 顶 标 高 492m，坝
高 16. 20m，上游边坡为 1 ∶ 1. 75，下 游 边 坡 为 1 ∶ 2，坝
上游坡设反滤层。上、下游边坡采用干砌石护坡。后
期仍采用上游 法 尾 矿 堆 坝，设 计 平 均 堆 积 坡 度 1 ∶ 3，
最终堆积标高 514m，总坝高 38. 20m，总库容约 124. 9
× 104m3 ，有 效 库 容 84. 0 × 104m3 ，设 计 服 务 年 限 9
年。尾矿堆积坝还可继续上升至 516m，可 新 增 有 效









2. 1. 1 基本理论的相似性



















































( )z = 0 (3)















( )z = 0 (4)
其中: krx、kry、krz 为 x、y、z 方向的热传导传热系数。
初始条件与边界条件的相似性
渗流场的初始条件: h | t = t0 = h( x，y，x)
热传导温度场的初始条件: T | t = t0 = T( x，y，x)
第一类边界条件:
渗流场: h(M，t) | Mes1 = φ s(M，t)
温度场: T(M，t) | Mes1 = φ r(M，t)
其中:h(M，t)、T(M，t) 分别为时刻 t 点 M 的 测
压管水头值和温度值;φ s(M，t)、φ r (M，t) 分别为边界












和导热系数;h /n、T /n 分别为渗流场和温度场沿
边界法线方向 的 梯 度 值;vs2 (M，t)、qs2 (M，t) 分 别 为
边界上给定 的 已 知 流 速 和 热 流 强 度 函 数;M 为 边 界
S2 上的点。
在不透水边界和绝热边界上，则有 vs2 (M，t) = 0
和 qs2 (M，t) = 0。
通过对非饱和土渗流场与温度场的比较分析，非
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初始条 件 与 边 界 条 件 也 具 有 相 似 性，为 后 续 应 用
ANSYS 软件的热分析功能进行尾矿库中非饱和土的
渗流计算奠定了基础。





























Fig． 1 Finite element model for seepage of the tailing pond
渗流计算模型所选取的剖面为尾矿库具有代表
性的最大纵 剖 面，如 图 1 所 示。模 型 上 划 分 了 6435




Fig． 2 The stratum in the tailing pond
根据地质资料，通过概化处理，把整个尾矿坝划
分为 4 种材料区，即初期坝的堆石体、尾粉砂 1、尾粉




Table 1 Mechanical parameters of the soil in the tailing pond
材料编号 土层名称
天然重度
( kN /m3 )
饱和重度









1 初期坝 2． 5 2． 6515 200 30 30 3． 0 × 10 － 7
2 尾矿砂 1 2． 1 2． 1768 32 27 11． 5 1． 16 × 10 － 6
3 尾矿砂 2 2． 09 2． 1216 54． 8 24． 3 8． 7 6． 92 × 10 － 7





根据 ANSYS 中“生 死 单 元”命 令 不 断 迭 代 浸 润 面。
假定上游位置 水 头 高 度 距 离 地 面 高 度 为 H = 3m，水
头高度 46. 06m。最终计算结果渗流量仅为 0. 178435
× 10 － 6m3 / s，尾矿库的总水头与渗流方向如图 3，图 4
所示。
如图 5 所示，压力水头为 0 的等值线即为尾矿库
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图 3 尾矿库总水头云图





Fig． 4 Seepage direction of the tailing pond
图 5 尾矿库压力水头云图
Fig． 5 Pressure Waterhead Contour of the Tailing Pond
3 尾矿库稳定性分析
本次尾矿库的静力稳定性有限元分析，共划分了













从图 7、图 8 可 以 看 出，尾 矿 库 的 第 一 主 应 力 出
现在后 期 堆 坝 中 部 和 尾 矿 库 的 上 游 区 段，大 小 为
118. 367Pa，远小于该处尾砂的强度值;尾矿库的最大




Fig． 6 Equivalent plastic strain before strength reduction
图 7 第一主应力
Fig． 7 The 1st principal stress
3. 3 可能滑动面的计算
在弹塑性有限元静力计算中，通过不断降低坡体
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图 8 第三主应力
Fig． 8 The 3rd principal stress
此而获得的强度折减系数就是滑坡稳定系数
［13］。在
计算过程中 将 坡 体 和 滑 动 面 的 强 度 参 数 ( 粘 聚 力 C
和内摩擦角 ) 逐步折减，即:
















Fig． 9 Potential Slip Surface of the Tailing Pond
Based on Strength Reduction
尾矿 库 的 可 能 滑 移 面 如 图 9 所 示，从 距 离 坝 顶
25m 处，沿圆弧面，经过初期坝内坝脚处，延伸至坝前
土层中部，一部分继续延伸至距离初期坝外坝脚 30m















Fig． 10 Key points
4. 1 关键点的位移变化











从以上表 2、3 中 x 方向位移、第三主应力变化幅
度不大的 情 况 来 看，地 下 水 位 的 小 幅 变 化 ( H = 1 ～




使得坝体出 现 较 大 的 渗 透 力，致 使 尾 矿 库 稳 定 性 下
降，但是尾矿库仍有很大的安全储备。
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表 2 不同水位对应的关键点 x 方向位移(m)
Table 2 X direction displacement of the key points under different water level condition(m)
H(m)
关键点
1 2 3 4 5 6 7
11 0． 273 0． 036 0． 303 0． 340 0． 385 0． 369 0． 365
9 0． 274 0． 036 0． 302 0． 340 0． 383 0． 369 0． 364
7 0． 274 0． 036 0． 301 0． 338 0． 382 0． 368 0． 364
5 0． 275 0． 037 0． 300 0． 343 0． 380 0． 368 0． 364
3 0． 276 0． 038 0． 300 0． 338 0． 379 0． 341 0． 362
1 0． 277 0． 038 0． 300 0． 341 0． 378 0． 367 0． 363
表 3 不同水位对应的关键点第三主应力(Pa)
Table 3 The 3rd pincipal stresses of the key points under different water level condition (Pa)
H(m)
关键点
1 2 3 4 5 6 7
11 155914 206802 77957 96945 60850 100326 65119
9 156530 210862 78596 96022 59226 99877 63451
7 157131 207848 79289 96732 58716 100453 73474
5 157699 218614 80098 96494 58789 99987 63385
3 158001 225132 81298 94865 57909 99678 63448



















(3) 加 大 堆 坝 粗 砂 产 量，提 高 坝 坡 的 排 水 渗 透
性，保证坝坡脚排水垫层的透水能力。
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Analysis of seepage and stability by FEM for Yejiwei
Tailing Pond in Shizhuyuan，Hunan Province
LI Qing-shi1 ，LI Shu-lin1 ，ZHOU Shu-wei1 ，CHEN Ji-jing2
(1. Architectural and Civil Engineering School of Xiamen University，Xiamen 361005，China;
2. Hunan Shizhu yuan Nonferrous Metal Co． ，LTD，Chenzhou Hunan 423037，China)
Abstract:Based on Yejiwei Tailing Pond in Shizhuyuan，the seepage and stability are analyzed using the finite
element method ( FEM ) ． Using finite element of heat flow and groundwater seepage to achieve environmental
similarity，the seepage field of the tailing pond was simulated and analyzed， its saturation line and waterhead
distribution were defined． The finite element model was set up for static analysis by using different volume weights for
the soil up and down the saturation line with considering of the effective stress parameters，and the static stability of
the tailing pond was analyzed from stress，slip surface and plastic zone． At the same time，the effect to the stability of
the tailing pond caused by the changing water level was discussed． The results show that the stability of this tailing
pond is well under seepage condition and the changing water level do little effect on its stability．
Key words: tailing pond; seep; saturation line; stability; FEM
